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論文の内容の要旨および論文審査の結果の用紙 
軟包材はフレキシブル・パッケージとも呼ばれる主にプラスチックフィルムを加工した包
装材料である．軟包材を用いた包装は，内容物が固体・液体であるかを問わず，軽量，コン
パクトに物品を包装することができる特徴を有す．そのため，軟包材の用途は拡大を続け，
水や食料といった生活雑貨だけでなく，薬品や医療器具，精密機器などさまざまな物品を保
護し，輸送や保管に耐えられるように設計され，利用されるようになっている． 
この軟包材を袋状に加工する工程は製袋工程と呼ばれ，製袋機と呼ばれる加工機械を用い，
製袋機では，ヒートシールと呼ばれる熱を用いた接着方法でプラスチックフィルムを貼り合
わせ，これを断裁して，袋を形成する．この製袋機の品質管理の改善を目標とした論文構成
内容となっている．  
本論文では，製袋機におけるヒートシールの高度な品質管理を実現することを最終目的と
した研究活動の中で，これまでの実験室レベルで行われていたヒートシールの特性把握を製
袋機上で実現できるように，生産設備である製袋機のヒートシールにかかわるパラメータの
把握に必要となる手法を提案している． 
ヒートシールのプロセスパラメータ（シール温度・シール時間・シール圧）とプラスチッ
クフィルムの接着の強さ（シール強度）の関係について研究は，C. Mullerらにより溶着面
の温度測定法が示され，菱沼により溶着面温度とシール強度と相関が示されてきた．しかし，
プロセスパラメータから溶着面温度を精度良く推定するためのモデルは明らかになってい
ない．また，製袋機上のプロセスパラメータの中でも，シール時間とシール圧については製
袋機上で観測する手段がなく，シール温度は観測可能であるが，製袋機の稼働開始からしば
らくの間，振動を伴った状態変化をたどり，観測値が安定しないという特徴を有している．
そのため，シール品質の評価に用いる製品サンプルを取得する際に工程の安定状態を見極め
る必要が生じている． 
溶着面温度の測定は，溶着させようとする 2 つのプラスチックフィルムの間に，熱容量
の小さい熱電対を設置する方法が C. Mullerらや菱沼によって提案され，一般的になりつつ
ある．しかし，溶着面温度の測定は，ヒートシールの試験装置でのみ可能で，生産設備であ
る製袋機では機械の制約があり不可能である．そこで，テストシーラを作成し，得られた溶
着面温度データを用いて，ヒートシールプロセスパラメータから溶着面温度の推定するモデ
ルの構築を行っている． 
これまで提案されたモデルは，熱伝導方程式に基づく指数関数で記述されたものであった
が，実際に観測される溶着面温度の時間応答特性は，材料の融解に伴い発生する融解熱の影
響によって，融点付近で溶着面温度の上昇が鈍る現象が見られ，シール強度の発現に重要な
融点付近でモデルと大きな差が生じていた．本論文では，融点付近での差異に着目し，熱収
支に基づく微分方程式に融解熱の発生を扱う項を設けたものをモデルとして提案している． 
各モデルのあてはめ結果を比較すると，基本モデルに対し，提案モデルは分布関数によら
ず大幅な改善が見られたとしている．特に融解熱発生のピーク付近の溶着面温度の推定精度
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の改善が顕著だとしている．これにより，提案モデルがプロセスパラメータを用いた溶着面
温度の推定に適していることを確認し，この一連のプロセスパラメータ推定手順を，製袋機
から取得した可動フレームおよび可動シールバーの位置データに適用し，モデルのあてはま
りの良さやプロセスパラメータの推定結果について検討を行っている． 
また，製袋機の中心部分のリンク機構をモデル化し，従来の正弦波で記述されているモデ
ルに対して，入れ子状にした正弦波のモデルを提案し，その結果，観測データへのモデルの
あてはまりは，正弦波モデルと比較して，提案モデルのほうが良くなっており，特に可動フ
レームのデータへのあてはまりは正弦波モデルでは±0.6程度あった残差が，提案モデルで
は±0.2程度となったとしている．シール時間の推定結果は，シール時間と製袋機のシール
比率との単回帰モデルを構成して比較したところ，製袋機の理論計算上の回帰モデルと提案
手法の推定値で構成した回帰モデルとで回帰係数は近しい値となり，適正にパラメータが推
定できていることが示されている．一方のシール圧に関係するばね収縮量についても，シー
ル比率の影響を受けることなく値が算出されており，値の妥当性を確認するができている． 
さらに，製袋機におけるプロセスパラメータの 1 つであるシール温度は，制御の応答速
度が遅いため，振動を伴う状態変化過程をたどる特徴を有しており，この点についても論述
を行っている．シール温度の振動が減衰する様子を記述するモデルの構築と安定状態の定義
を行ったうえで，包絡線を想定し，初期安定点を算出する方法を提案している．．モデルパ
ラメータの推定には最尤法が用いられるが，このとき，非凸計画問題を扱うこととなり，大
域的最適化が課題となる．一般に大域的最適性の保証には非実用的な手間を要するが，本研
究では観測データに基づき局所的探索の初期値を設定し，そのうえで，より良い局所的探索
アルゴリズムの選択することで，この問題への実用的対応を検討した内容となっている．  
モデルの包絡線に関するパラメータの初期値については，観測データの対数変換等を行な
ったのち回帰モデルをあてはめて得られる推定値を用いた．また，振動のパラメータの初期
値については，観測データに周波数解析を行い，減衰する周波数成分を抽出し，設定してい
る．これらの一連の初期値設定手順によって算出された初期値による，局所探索アルゴリズ
ムの解の最適性の改善効果を，比較対象を一様乱数により設定した初期値と比較している． 
その結果，一様乱数の初期値は局所探索アルゴリズムにより 50%~95% の最適解への到
達であったが，提案手法の初期値はアルゴリズムによらず全てのシュミレーションデータで
100%最適解を得ることができ，初期値の設定手法の有効性を確認した．また，確実かつ短
時間で最適解を得られる方法として，提案手法の初期値を用いて Levenberg-Marquardt法
により最適化が適していると結論付けている． 
 さらに，この安定状態の推定手法を実際の製袋機のシール温度の観測データに適用し，デ
ータへのモデルのあてはまりと，初期安定点の推定，信頼区間の算出方法について示し，実
際の観測データに対しても，提案手法が有効であることを確認している． 
 
以上により本論文は，博士(工学)の学位論文として十分な価値を有するものと認める． 
